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Verfahren zur Herstellung eines Lochs und Vorrichtung 

pie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
5 ■ Lochs gemafi Anspruch 1, bei deiti mittels 2\jmciindest eines 

Lasers und gepulster Laserstrahlen in einem Bauteil ein Loch 
erzeugt wird und eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des Ver- 
fahrens gemSfi Anspruch 16. 

10 Bei vielen Bauteilen, insbesondere bei Gussteilen, miissen 

nachtrSglich Abtragungen wie Vertiefungen Oder Durchgangslo-. 
cher erzeugt werden. Insbesondere bei Turbinenbauteilen, die 
zur Kiihlung Filmkiihllocher aufweisen, werden nach der Her- 
stellung des Bauteils Locher nachtrSglich eingefUgt. 

15 

Solche Turbinenbauteile weisen oft auch Schichten auf , wie 
z.B. eine metallische Zwischenschicht und/oder eine kerami- 
sche auBere Schicht. Die Filmkuhllocher mUssen dann durch die 
Schichten und das Sxibstrat (Gussteil) hindurch erzeugt wer- 
20 den. 

Die US-PS 6^172,331 sowie die US-PS 6,054,673 offenbaren eine 
Laserbohrmethode, urn in Schichtsystemen L5cher einzuftigen, 
wobei ultrakurze Laserpulslangen verwendet werden. 
25 Es wird aus einem bestimmten Laserpulslangenbereich eine 
Laserpulslange ausgesucht und damit das Loch erzeugt. 

Die DE 100 63 309 Al offenbart ein Verfahren zur Herstellung 
einer Kuhlluft5f fnung mittels eines Lasers, bei dem die 
30 Laserparamete.r so eingestellt werden, dass Material durch 
Sublixnieren abgetragen wird. 

- Die .Verwendung von solchen ultrakurzen Laserpulsen ist wegen 
deren geringen mittleren Leistungen teuer und sehr zeitinten- 
35 siv. 
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Es ist daher Aufgabe der Erfindung dieses Problem zu uberwin- 
den. 

Die Aufgabe wird gelcDSt durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1^ 
5 bei dem verschiedene Laserpulslangen verwendet werden, 

Besonders vorteilhaft ist es^ wenn nur in einem der ersten 
Verfahrensschritte kurze LaserpulslSngen verwendet werden, tun 
optimale Eigenschaften in einem auBeren Oberbereich der 

10 TrennflSche zu erzeugen, da diese entscheldend sind far das 
Ausstromverhalten eines Mediums aus dem Loch sowie fiir das 
UmstrOmverhalten eines Mediums um dieses Loch. 
Im Inneren des Lochs sind die Eigenschaften der Trennflache 
eher unkritisch, so dass dort langere Laserpulslangen verwen- 

15 det werden konnen, die inhomogene Trennflachen verursachen 
konnen . 



Eine weitere Aufgabe ist es, eine Vorrichtung . auf zuzeigen mit 
20 der das Verfahren einfach und schnell durchgefiihrt werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung gemSB An- 
spruch 16. 

25 

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhaf te Malinahmen 
des Verfahrens aufgelistet. 

Die in den Unteranspriichen auf gelisteten MaBnahmen konnen in 
vorteilhaf ter Art und Weise miteinander kombiniert werden. 

30 

Die Erfindung wird anhand der Figuren nSher erlautert. 

35 
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Es zeigen 

Figur 1 ein Loch in einem Substrat, 
Figur 2 ein Loch in einem Schichtsystem^ 
5 Figur 3^ 4 , 5, 6, 7, 8 , 9 Verf ahrensschritte des erf indungsgemaUen 
Verf ahrens r . 

Figur 10 zeigt sine Apparatur, um das Verfahren 
durchzufiihren, 

Figur 11 eine Turbinenschaufel, 
10 Figur 12 eine Gas turbine und 
Figur 13 eine Brennkairaner . 

Figur 1 zeigt ein Bauteil 1 mit einem Loch 7. 
15 Das Bauteil 1 besteht aus einem Substrat 4 (beispielsweise 
Gussteil) . 

Das Substrat 4 kann metallisch und/oder keramisch sein. Ins- 
besondere bei Turbinehbauteilen, wie z.B. Turbinenlauf- 120 
(Fig. 10, 11) Oder -leitschaufeln 130 (Fig. 11), Brennkammer- 
20 auskleidungen 155 (Fig. 12) sowie anderen Gehauseteilen einer 
Dampf- Oder Gasturbine 100 (Figur 11, aber auch Flugzeugtur- 
bine) , besteht das Substrat 4 aus einer nickel-, kobalt- oder 
eisenbasierten Superlegierung. 

Das Substrat 4 weist ein Loch 7 auf > das beispielsweise ein 
25 Durchgangsloch ist. Es kann auch ein Sackloch sein. 

Das Loch 7 besteht aus einem unteren Bereich 10 in einem 
unteren Bereich des Lochs 1 , der beispielsweise symmetrisch 
und beispielsweise auch kreisformig ausgebildet ist, und 
einem Diffusor 13 an einer Oberflache 14 des Substrats 4. Der 
30 Diffusor 13 stellt beispielsweise eine Verbreiterung im Quer- 
s.chnitt gegeniiber dem Teil 10 des Lochs 7 dar. 
Das Loch 7 ist z.B. ein Filmkiihlloch. Ihsbesondere die.innen- 
liegende Oberflache des Diffusors 13 soil eben sein, um ein 
optimales Ausstromen eines Mediums aus dem Loch 7 zu ermogli- 
35 chen. 
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Figur 2 zeigt ein Bauteil 1^ das als Schichtsystem ausgefahrt 
ist • 

Auf dem Substrat 4 ist zumindest eine Schicht 16 vorhanden-. 
Dies kann beispielsweise eine metallische Legierung des Typs 
5 MCrAlX sein, wobei M fur zumindest ein Element der Gruppe 

Eisen, Kobalt Oder Nickel steht. X steht fiir Yttrium und/oder 
zumindest ein Element der Seltenen Erden. 
Die Schicht 16 kann auch keramisch sein. 

10 Auf dieser Schicht kann noch eine weitere Schicht (nicht dar- 
gestellt) vorhanden sein, beispielsweise eine keramische 
Schicht^ insbesondere eine Warmedammschicht . 

Die Warmedammschicht ist beispielsweise eine vollstandig Oder 
teilstabilisierte Zirkonoxidschicht, insbesondere eine EB- 
15 PVD-Schicht oder plasmagespritzte (APS, LPPS, VPS) Schicht. 

In dieses Schichtsystem wird ebenf alls ein Loch 7 mit den 
zwei Teilbereichen 10 und 13 eingebracht. 

20 Die Ausfiahrungen zur Herstellung des Lochs 7 gelt en fiir Sub- 
strate 4 mit und ohne Schicht oder Schichten. 
Figur 3 imd 4 zeigen Verfahrensschritte des erfindungsgem^fien 
Verf ahrens. 

25 Erf indungsgemali werden verschiedene Laserpulslangen wahrend 
des Verf ahrens verwendet, insbesondere bei einem der ersten . 
Verfahrensschritte werden sehr kleine Laserpulslangen kleiner 
100 ns (Nanosekunden) , insbesondere kleiner 50 ns verwendet. 
Es k5nnen auch Laserpulslangen kleiner Pikosekunden oder 

30 Femtosekunden verwendet werden. 

Bei der Verwendung von sehr kurzen Laserpulslangen kleiner' 
100 ns, insbesondere kleiner 50 ns werden nahezu keine 
Aufschmelzungen im Bereich der Trennflache erzeugt. Somit 
bilden sich dort keine Risse aus und exakte Geometrien konnen 

35 so erzeugt werden. 
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In einem der ersten Verf ahrensschritte wird ein erster Teil- 
bereich des Lochs 7 in dem Bauteil 1 erzeugt. Dies kann zu- 
mindest teilweise oder ganz dem Diffusor 13 entsprechen (Fig. 
4, 7, 8). 

5 Insbesondere, aber nicht notwendigerweise, wenn eine metalli- 
sche Zwischenschicht oder das metallische Sxabstrat 4 erreicht 
wird, werden Laserpulslangen grofier als 50 ^ns, insbesondere 
gr5fier als 100 ns und insbesondere bis 10 ms verwendet/ urn 
den restlichen (zweiten) Teilbereich 10 des Lochs 7 zu 

10 erzeugen, wie es in Figur 1 oder 2 dargestellt ist. 

Die Laserpulslangen eines einzigen Lasers 19 kSnnen kontinu- 
ierlich verandert werden, beispielsweise vom Beginn bis zum 
Ende des Verfahrens. Der Beginn des Verfahrens liegt bei der 
Abtragung von Material an der aufieren Oberflache 14 und das 

15 Ende des Verfahrens liegt in der Tiefe des Lochs 7. 

Das Material wird beispielsweise schichtweise in einer Ebene 
11 (Fig. 6) und in einer Axialrichtung 15 abgetragen. 

Das Verfahren kann angewendet werden bei neu hergestellten 
20 Bauteilen 1, die zum ersten Mai abgegossen wurden. 

Ebenso kann das Verfahren verwendet werden bei wieder auf zu- 
arbeitenden Bauteilen 1, 

Wiederauf arbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Bauteile 1, 
die im Einsatz waren/ beispielsweise von Schichten getrennt 
werden und nach Reparatur wie z.B. Auffullen von Rissen und 
Entfernung von Oxidations- und Korrosionsprodukten wieder neu 
beschichtet werden. 

Hier werden beispielsweise Verunreinigungen oder Beschich- 
tungsmaterial, das erneut aufgebracht wurde (Fig. 7) und in 
die L5cher 7 gelangte,. mit einem Laser 19, 19' entfernt. 

Bei dem Verfahren konnen zuraindest zwei oder mehr Laser 19, 
19' verwendet werden, die beispielsweise nacheinander einge- 
35 setzt werden. Die verschiedenen Laser 19, 19' weisen ver- 

schiedene Bereiche hinsichtlich ihrer Laserpulslangen auf . So 
kann z.B. ein erster Laser 19 Laserpulslangen kleiner 100 ns, 
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insbesondere kleiner 50 ns erzeugen und ein zweiter Laser 19* 
Laserpulslangen groBer 50 ns, insbesondere grolier 100 ns er- 
zeugen.' 

Zur Erzeugung eines Lochs 7 wird zuerst der erste Laser 19 
5 eingesetzt. FUr die weitere Bearbeitung wird dann der zweite 
Laser 19' verwendet. 

Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch ein Loch 7. 
10 Auch hier erfolgt zuerst eine Grobbearbeitung mit Laserpuls- 
langen groBer als 50 ns, insbesondere groJier 100 ns und eine 
Feinbearbeitung mit Laserpulslangen kleiner 100 ns, insbeson- 
dere kleiner 50 ns. 

Der untere Teilbereich 10 des Lochs 7 wird vollstandig und 
15 der Bereich des Diffusors 13 wird fast vollstandig mit einem 
Laser, der Laserpulslangen groBer als 50 ns, insbesondere 
grdBer 100 ns aufweist, bearbeitet. 

Zur Fertigstellung des Lochs 7 bzw, des Diffusors 13 muss nur 
noch ein diinner Oberbereich 28 im Bereich des Diffusors 13 
20 mittels eines Lasers 19, 19', der Laserpulslangen kleiner 100 
ns, insbesondere kleiner 50 ns erzeugen kann, bearbeitet wer- 
den. 

25 Figur 6 zeigt eine Draufsicht auf ein Loch 7 des Bauteils 1. 
Die verschiedenen Laser 19, 19' bzw. die verschiedenen Laser- 
pulslangen dieser Laser 19, 19' werden in verschiedenen Ver- 
f ahrensschritten eingesetzt. 

Zuerst erfolgt beispielsweise eine Grobbearbeitung mit groBen 
30 Laserpulslangen {> 50 ns, insbesondere >100 ns) . Dadurch wird 
der grSBte Teil des Lochs 7 erzeugt. Dieser innere Bereich 
ist mit dem Bezugszeichen 25 gekennzeichnet . Nur noch ein 
auBerer Oberbereich 28 des Lochs 7 bzw. des Diffusors 13 muss 
entfernt werden, um die EndmaBe des Lochs 7 zu erreichen 
35 (Fig. 8, der auBere Oberbereich 28 ist gestrichelt angedeu- 
tet) . Erst wenn der auBere Oberbereich 28 mittels eines . 
Lasers 19, 19' mit sehr kurzen Laserpulslangen (< 100 ns. 
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insbesondere < 50 ns) bearbeitet worden ist, ist das Loch 7 
bzw. der Diffusor 13 f ertiggestellt • 

Die Kontur 29 des Diffusors 13 wird also mit sehr kurzen 
Laserpulslangen hergestellt, d.h. wodurch der auiiere Oberbe- 
5 reich 28 abgetragen wird, und ist somit frei von Rissen und 
Auf schmelzungen . 

Das Material wird beispielsweise in einer Ebene 11 (senkrecht 
zur Axialrichtung 15) abgetragen. 

10 Eine Alternative bei der Herstellung des Lochs 7 besteht 
darin, zuerst den auIJeren Oberbereich 28 mit kurzen Laser- 
pulslangen (< 100 ns)^bis zu einer Tiefe in Axialrichtung 15, 
die einer Ausdehnung d^s Diffusors 13 des Lochs 7 in dieser 
Richtung 15 teilweise oder ganz entspricht, zu erzeugen (Fig. 

15 1, der innere Bereich 25 1st gestrichelt angedeutet) . Somit 
werden nahezu keine Auf schmelzungen im Bereich der Trennfla-. 
che des Diffusors 13 erzeugt und es bilden sich dort keine 
Risse aus und exakte Geometrien konnen so erzeugt werden. 
Dann erst wird der innere Bereich 25 mit groBeren Laserpuls- 

20 langen (> 50 ns, insbesondere > 100 ns) abgetragen. 



Figur 9 zeigt die Nachbearbeitung (Refurbishment) eines Lochs 
If wobei bei einer Beschichtung des Substrats 4 mit dem Mate- 
25 rial der Schicht 16 Material in das bereits vorhandene Loch 7 
eingedrungen ist. 

Beispielsweise konnen die tiefer liegenden Bereiche im Be- 
reich 10 des Lochs 7 mit einem Laser bearbeitet werden, der 
Laserpulslangen grOBer 50ns, insbesondere grofier 100 ns auf- 
30 weist. Diese Bereiche sind mit 25 gekennzeichnet . 

Der kritischere Oberbereich 28 beispielsweise im Bereich des 
Diffusors 13, auf dem Verschmutzungen vorhanden sind, wird 
mit einem Laser 19' bearbeitet, der Laserpulslangen kleiner 
100 ns, insbesondere kleiner 50 ns auf weist. 
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Figur 10 zeigt beispielhaft eine erf indungsgemaBe Vorrichtung 
40, um das erf indungsgemaBe Verfahren durchzufuhren. 
Die Vorrichtung 40 besteht beispielsweise aus zumindest einer 
Optik 35, hier einer Optik 35, insbesondere einer Linse, die 
5 einen Laserstrahl 22 auf das Substrat 4 lenkt, um das 
Durchgangsloch 10 zu erzeugen. 

Es werden zumindest zwei Laser 19, 19' verwendet. Die Laser- 
strahlen 22', 22'' konnen uber Spiegel 31, 33 zur Optik 35 
hingeftihrt werden. 

10 

Die Spiegel 31, 33 sind verschieb- oder drehbar, so dass je- 
weils nur ein Laser 19, 19' seine Laserstrahlen 22' oder 22'' 
tiber die Spiegel 31 oder 33 und die Linse 35 auf das Bauteil 
1 sendet- 

15 Auch k5nnen die Laserstrahlen 22' oder 22'* uber eine Optik 

Oder zwei, ggf . mehrere, Optiken auf das Bauteil gleichzeitig 
gelenkt werden, wenn verschiedene Bereiche in einer Ebene 
abgetragen werden. So konnen z.B. der atiBere Bereich 28 mit 
kurzen Laserpulslangen und der innere Bereich 25 mit groBeren 

20 Laserpulslangen gleichzeitig hergestellt werden. 

Die Laser 19, 19' konnen Wellenlangen von 1064 nm oder 532 nm 
aufweisen. Die Laser 19, 19' k5nnen verschiedene Wellenlangen 
aufweisen. 

Ebenso weist beispielsweise der Laser 19 Pulslangen von 0,05 
25 - 5 ms auf; hingegen weist der Laser 19' Pulslangen von 50 - 
500 ns auf. 

Somit kann durch Verschieben der Spiegel 31, 33 jeweils der 
Laser 19, 19' mit seinen entsprechenden Laserpulslangen uber 
die Optik 35 auf das Bauteil 1 eingekoppelt werden, die not- 
30 wendig sind, um beispielsweise den auBeren Oberbereich 28 
Oder den Innenbereich 25 herzustellen. 

Sowohl die Spiegel 31, 33^ die Optik oder das Substrat 4 
k5nnen so verschoben werden, dass Material fiachig vom 
Substrat 4 gemSss den Figuren 3 bis 9 abgetragen wird. 
35 Wird beispielsweise zuerst der auBere Oberbereich 28 gemaB 

Figur 6 hergestellt, so wird der Laser mit den kleinen Laser- 
pulslangen 19' eingekoppelt. Wird dann der innere Bereich 25 
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hergestellt, so wird durch Bewegung des Spiegels 33 der Laser 
19' ausgekoppelt und durch Bewegung des Spiegels 31 der Laser 
19 mit seinen gro^eren Laserpulslangen 10 eingekoppelt , 

5 

Figur 11 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Schaufel 120 r 
130^ die sich entlang einer Langsachse 121 erstreckt, in die 
beispielsweise Filmkuhllocher, beispielsweise mit einem Dif- 
fusor 13^ einzubringen sind. 

10 Die Schaufel 120, 130 weist entlang der LSngsachse 121 auf- 
einander folgend einen Befestigungsbereich 400, eine daran 
angrenzende Schaufelplattform 403 sowie einen Schauf elblatt- 
bereich 406 auf . Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schauf el- 
fuB 183 gebildet^ der zur Befestigung der Lauf schauf eln 120, 

15 130 an der Welle dient. Der Schauf elf uB 183 ist als Hammer- 

kopf ausgestaltet . Andere Ausgestaltungen, beispielsweise als 
Tannenbaum- oder SchwalbenschwanzfuB sind moglich. Bei her- 
kommlichen Schaufeln 120, 130 werden in alien Bereichen 400, 
403, 406 der Lauf schauf el 120, 130 massive metallische Werk- 

20 stoffe verwendet. Die Laufschaufel 120, 130 kann hierbei 

durch ein Gussverfahren, durch. ein Schmiedeverfahren, durch 
ein Frcisverfahren oder Kombinationen daraus gefertigt sein. 



25 Die Figur 12 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem 
Langsteilschnitt . 

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Rotations- 
achse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf, der auch als Turbi- 
nenlSufer bezeichnet wird. 

30 Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein AnsauggehMuse 
104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise torusartige 
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer 106, mit mehre- 
ren koaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und 
das Abgasgehcluse 109. 

35 Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit einem beispielsweise 
ringfarmigen Heifigaskanal 111. Dort bilden beispielsweise 
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vier hintereinandergeschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 
108- 

Jede Turbinenstufe 112 ist aus zwei Schauf elringen gebildet. 
In Stromungsrichtung eines Arbeitsmediuins 113 gesehen folgt 
5 im HeiBgaskanal 111 einer Leitschauf elreihe 115 eine aus 
Lauf schauf eln 120 gebildete Reihe 125. 

Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem Innengehause 138 
eines Stators 143 befestigt, wohingegen die Lauf schauf eln 120 
10 einer Reihe 125 beispielsweise mittels einer Turbinenscheibe 
133 am Rotor 103 angebracht sind. An dem Rotor 103 angekop- 
pelt ist ein Generator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dar- 
gestellt) . 

15 Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter 
105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135 angesaugt und ver- 
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdi chters 105 be- 
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge- 
fUhrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch 

20 wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn- 
kammer 110 verbrannt. 

Von dort aus strGmt das Arbeitsmedium 113 entlang des HeiB- 
gaskanals 111 vorbei an den Leitschaufeln 130 und den Lauf- 
schaufeln 120. An den Lauf schauf eln 120 entspannt sich das 
25 Arbeitsmedium 113 impulsubertragend, so dass die Laufschau- 
feln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn ange- 
koppelte Arbeitsmaschine. 

Die dem heifien Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unter- 
30 liegen wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 thermischen 
Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Lauf schauf eln 120 der 
in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten 
Turbinenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer 106 
auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch be- 
35 lastet- 

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, werden 
diese mittels eines Kuhlmittels gekiihlt. 
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Ebenso konnen die Substrate eine gerichtete Struktur aufwei- 
sen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) Oder weisen 
nur langsgerichtete Korner auf (DS-Struktur) . 
Als Material werden eisen-, nickel^ Oder kobaltbasierte 
5 Superlegierungen verwendet. 

Ebenso konnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen 
Korrosion (MCrAlX; M ist zumindest ein Element der Gruppe 
Eisen (Fe) , Kobalt (Co), Nickel (Ni), X steht fUr Yttrium (Y) 
und/oder zumindest ein Element der Seltenen Erden) und Warme 

10 durch eine Warmedammschicht auf weisen. Die Warmedammschicht 
besteht beispielsweise Zr02, Y204-Zr02, d.h. sie ist nicht 
teilweise oder vollstandig stabilisiert durch Yttriumoxid 
und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid. 
Durch geeignete Beschichtungsverf ahren wie z.B, Elektronen- 

15 strahlverdampfen (EB-PVD) werden stangelf ormige Korner in der 
Warmedammschicht er zeugt . 

Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehause 138 der 
Turbine 108 zugewandten Leitschauf elfuB (hier nicht darge- 
20 stellt) und einen dem Leitschauf elf uB gegenuberliegenden 

Leitschauf elkopf auf. Der Leitschauf el kopf ist dem Rotor 103 
zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des Stators 143 
festgelegt. 

25 

Die Figur 13 zeigt eine Brennkammer 110 einer Gasturbine. 
Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte Ring- 
brennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in Um- 
fangsrichtung um die Turbinenwelle 103 herum angeordneten 
30 Brennern 102 in einen gemeinsamen Brennkammerraum mtinden. 

Dazu ist die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringfor- 
mige Struktur ausgestaltet, die um die Turbinenwelle 103 
herum positioniert ist. 

35 Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist 
die Brennkammer 110 fur eine vergleichsweise hohe Temperatur 
des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um- 
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auch bei diesen^ fiir die Materialien ungunstigen Betriebspa- 
rametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermog- 
lichen^ ist die Brennkammerv/and 153 auf ihrer dem Arbeitsme- 
dium M zugewandteh Seite mit einer aus Hitzeschildelementen 
5 155 gebildeten Innenauskleidung versehen, Jedes Hitzeschild- 
element 155 ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hit- 
zebestSndigen Schutzschicht ausgestattet Oder aus hochtempe- 
raturbestandigem Material gefertigt. Aufgrund der hohen Tern- 
peraturen im Inneren der Brennkammer 110 ist zudem fiir die 
10 Hitzeschildelemente 155 bzw. fur deren Halteelemente ein 
Ktihlsystem vorgesehen. 

Auch die Hitzeschildelemente 155 konnen Locher 7 beispiels- 
weise auch mit einem Diffusor 13 aufweisen, um das Hitze- 
schildelement 155 zu kiihlen oder um brennbares Gas ausstromen 
15 zu lassen. 

Die Materialien der Brennkaramerwand und deren Beschichtungen 
konnen Shnlich der Turbinenschaufeln sein. 

20 Die Brennkammer 110 ist ihsbesondere fiir eine Detektion von 
Verlusten der Hitzeschildelemente 155 ausgelegt. Dazu sind 
zwischen der Bfennkammerwand 153 und den Hitzeschildelementen 
155 eine Anzahl von Temperatursensoren 158 positioniert . 
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Patentansprliche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Lochs (7) in einem Bauteil 
5 (1, 120, 130, 155) mittels gepulster Laserstrahlen (22), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren in einer Vielzahl von Verfahrensschritten 
10 ausgeftihrt wird, und 

dass in einem der ersten Verfahrensschritte kleinere 
Laserpulsiangen verwendet werden als in einem der letzten 
Verfahrensschritte . 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Laserpulsiange wahrend des Fortschreitens der'Lochbil- 
20 dung von einer auBeren Oberflache (14) des Bauteils (1) 

hin bis zur Tiefe des Lochs (7) kontinuierlich vergr5Iiert 
wird. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in einem ersten Verfahrensschritt Laserpulslangen kleiner 
100 ns, insbesondere kleiner 50 ns, und 
30 in einem der letzten Verfahrensschritte Laserpulslangen 
groBer gleich 50 ns, insbesondere groBer gleich 100 ns, 
und kleiner 10 ms verwendet werden. 



35 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mit dem Verfahren ein Bauteil (1) bearbeitet wird^ 
5 wobei das Bauteil (1) ein Schichtsystem darstellt. 

5. Verfahren nach Anspruch A, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
10 ■ ' 

mit dem Verfahren ein Schichtsystem (1) bearbeitet wird, 
das aus einem metallischen Substrat (4) und zumindest 
einer keramischen Schicht (16) besteht. 

15 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schichtsystem (1) aus einem Substrat (4) und einer me- 
20 tallischen Schicht (16) besteht, 

die insbesondere eine Zusaramensetzung des Typs MCrAlX auf- 
weist, 

wobei M flir ziomindest ein Element der Gruppe Eisen, Kobalt 
Oder Nickel steht, 
25 sowie X fiir Yttrium und/oder zumindest ein Element der 

Seltenen Erden steht. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schichtsystem (1) aus einem Substrat (4) und einer 
Schicht (16) besteht, 

die eine metallische Zwischenschicht und eine SuiJere kera- 
35 mische Schicht aufweist. 
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8. Verfahren nach Anspruch 5 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die keramische Schicht (16) eine Wamedammschicht ist. 

5 

9. Verfahren nach Anspruch 5, 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 das Substrat (4) eine nickel-^ kobalt- oder eisenbasierte 
Superlegierung ist, 

10- Verfahren nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

mit dem Verfahren ein Bauteil (1) bearbeitet wird, 
das eine Turbinenschaufel (120, 130), 
eine Brennkammerauskleidung (155) oder 
20 ein anderes Bauteil 

einer Gas- (100) oder Dair^f turbine ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 10, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren bei der Neuherstellung eines Bauteils (1, 
120, 130, 155) verwendet wird. 

30 

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren bei einem wiederauf zuarbeitenden Bauteil (1, 
35 120, 130, 155) verwendet wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zumindest zwei^ insbesondere mehrere Laser (19, 19' )a dis 
verschiedene Bereiche von Laserpulslangen erzeugen konnen, 
verwendet werden* 

14. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 

zuerst ein SuBerer Oberbereich (13) des Lochs (7) .mit 
kleinen LaserpulslcLngen erzeugt wird, 

und dann ein zweiter Teilbereich (10) des Lochs (7) mit 
groBeren Laserpulslangen erzeugt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in einem ersten Verf ahrensschritt ein SuBerer Oberbereich 
(28), 

dann in einem der letzten Verfahrensschritte ein innerer 
Bereich (25) des Lochs (7) erzeugt wird. 

16. Vorrichtung (40) zur Bearbeitung eines Bauteils (1) , 
insbesondere nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspriiche, 

bestehend aus zumindest zwei Lasern (19, 19'), die 
verschiedene Laserpulslangen erzeugen. 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung (40) zumindest einen Spiegel (31, 33) auf- 
5 weist, 

der verwendet wird, urn einen Laserstrahl (22) auf das zu 
bearbeitende Bauteil (1) zu lenken. 



10 18. Vorrichtung nach Anspruch 16 Oder 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung zumindest eine Optik (35), 
insbesondere eine Optik (35), aufweist, 
15 die die Laserstrahlen (22', 22'') der Laser (19, 19') auf 

das Bauteil (1) steuert. 



19. Vorrichtung nach Anspruch 16 Oder 17, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung zumindest eine Optik (35) aufweist, 

SO dass die Laserstrahlen (22', 22'') der Laser (19, 19') 

gleichzeitig auf das Bauteil (1) gelenkt werden, 

25 
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